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Cercetările au scos în evidenŃă dificultatea biodegradării compuşilor organici. Pentru îndepărtarea acestor 
compuşi pe cale biologică se impune soluŃionarea unor probleme complexe: necesitatea ca produsele adăugate ca 
stimulatori în procesul de biodegradare să fie în contact intim cu solul poluat iar dezvoltarea biomasei şi transformarea 
compuşilor poluanŃi să fie urmărite cu rigurozitate, luându-se în considerare subprodusele rezultate în procesul de 
decontaminare. Pentru proiectarea sistemelor de aerare în vederea atingerii unui nivel maxim de biodegradare prin 
metoda „biopile” trebuie făcută o simulare a acestui sistem şi experimente suplimentare pentru a explora în detaliu 
metoda de aerare şi pentru a dezvolta criteriile de realizare a acestor sisteme. Aerarea naturală şi forŃată (suflare sau 
extracŃie de aer prin conducte) pot fi introduse pentru a spori ventilaŃia solului în vederea alimentării cu oxigen pentru 
bioreacŃiile ce au loc în grămada de sol poluat. 
 






Biodegradarea este un fenomen natural, solul, 
subsolul şi apa subterană reprezintă mediul normal 
de viată pentru multe microorganisme. Procesul de 
biodegradare se dezvoltă printr-o reacŃie în lanŃ, în 
care compuşii carbonici sunt transformaŃi prin 
degradare succesivă în molecule din ce în ce mai 
puŃin complexe, până la obŃinerea unor subproduse 
simple [1].  
Faza gazoasă a solului prezintă o deosebită 
importanŃă în procesele bio-geo-chimice ce au loc în 
sol, fiind un factor crucial în procesele de respiraŃie 
atât ale rădăcinilor plantelor, cât şi ale 
microorganismelor din sol.  
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Schimbul de gaze între sol şi atmosferă este 
deci determinant pentru calitatea reacŃiilor 
metabolice ce au loc sub suprafaŃa solului, în special 
în ecosistemele agricole, unde gradul de „aerare” 
din sol este în strânsă legătură cu starea de vegetaŃie 
a plantelor, având repercusiuni asupra calităŃii şi 
cantităŃii recoltelor. Datorită proprietăŃilor de mediu 
poros ale solului, schimbul de gaze între acesta şi 
atmosferă este posibil prin procesul numit aerare, 
prin care oxigenul atmosferic pătrunde în sol iar 
dioxidul de carbon din sol este emis în atmosferă, 
aceste două fluxuri fiind generate datorită 
gradienŃilor de concentraŃie. Magnitudinea fluxului 
de oxigen din atmosferă în sol este dependentă de 
structura şi textura solului şi de gradul de umplere a 
porilor cu apă, fiind posibilă cuantificarea 
procesului de aerare atât prin măsurători directe cât 
şi prin modelare numerică [2].   
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Metoda „biopile” constă în excavarea solului 
şi formarea de grămezi a solurilor contaminate cu 
scopul de a îmbunătăŃi condiŃiile de biodegradare. 
Aceste grămezi pot fi plasate pe o membrană 
impermeabilă sau strat de argilă pentru a preveni 
contaminarea zonei înconjurătoare de levigat. Pentru 
aerarea grămezii este prevăzut un sistem de 
conducte perforate, instalate la baza grămezii într-un 
strat de pietriş permeabil, care permite distribuirea 
regulată şi uniformă a aerului la întreg ansamblul 
grămezii. Prin creşterea corespunzătoare a 
condiŃiilor în cadrul metodei „biopile”, viteza şi 
gradul de degradare pot fi crescute. Aerul extras 
poate fi tratat pentru a îndepărta compuşii organici 
volatili (COV), folosind un sistem de filtrare, cum ar 
fi cărbunele activat [3]. 
 
2. Sisteme de aerare utilizate la tratarea biologică 
a solului prin metoda „biopile” 
 
FuncŃia şi performanŃa unei metode biopile 
sunt afectate de interacŃiunea proceselor fizice şi 
biologice: transportul de oxigen, umiditatea şi 
căldura datorate fluxului de aer şi difuziei, consumul 
de oxigen şi apă de către microorganisme şi căldura 
generată de bioreacŃii. Când sursa de oxigen creşte 
prin fluxul de aer sporit, pierderea de apă şi căldură 
vor fi intensificate. Factorii care afectează aerarea 
solului sunt drenajul apei în exces, coeficientul de 
respiraŃie în sol, profilul solului, pH-ul solului. 
Prin urmare, fluxul de aer stimulat nu va 
duce neapărat la o îmbunătăŃire a biodegradării în 
condiŃiile în care temperatura ambiantă este mai 
mică decât cea necesară pentru biodegradarea 
optimă în grămadă. În scopul optimizării sistemului 
de reabilitare, trebuie să se înŃeleagă modul în care 
creşterea fluxului de aer va schimba conŃinutul de 
umiditate şi temperatura internă a grămezii. La 
rândul lor, conŃinutul de umiditate şi temperatură 
sunt de asemenea afectate de activitatea microbiană. 
Fluxul de aer natural într-o grămadă este condus în 
principal de gradienŃii de presiune a vântului indus.  
În general, se utilizează două sisteme de aerare: 
1) Sistemul de aerare cu Ńevi orizontale; 
2) Sistemul de aerare cu Ńevi verticale. 
Un sistem de aerare cu Ńevi orizontale 
include, de obicei, suflante sau ventilatoare care vor 
fi anexate la sistemul de conducte de aerare cu 
excepŃia cazului în care aerarea solului se face 
manual (fig.1) [4]. Cele mai multe sisteme de 
ventilare se bazează pe Ńevi orizontale perforate 
plasate într-un mod aleatoriu. Testarea unui sistem 
de aerare cu Ńevi verticale s-a efectuat timp de o 
lună de către un grup de cercetători de la Centru de 
Modelare Eco-Mediu din China [3] unde 
performanŃa acestui nou sistem alcătuit din două 
Ńevi perforate, aşezate vertical cu turbine eoliane a 
fost comparată cu cea a unei grămezi cu structură 
standard cu două Ńevi perforate aşezate orizontal. 
Ambele grămezi au fost compuse dintr-un amestec 
similar de soluri contaminate cu motorină, aşchii, 
compost şi îngrăşământ NPK (azot, fosfor, potasiu). 
Hidrocarburile au fost recuperate folosind solvent de 
extracŃie, şi se determină atât gravimetric cât şi prin 
cromatografie de gaze. Au fost construite două 
grămezi, una cu o aerare pasivă standard şi cealaltă 
cu sistem vertical de aerisire eolian. Fiecare 
grămadă de sol a fost construită folosind 3 m3 de sol 
contaminat cu motorină prelevat de la un depou 
feroviar şi aproximativ 1,26 m3 de amendamente ale 
solului: aşchii 0,21 m3 şi compost 1,05 m3. 
ConcentraŃiile de hidrocarburi ale solului au fost 
între 18000 şi 25000 ppm. Solul contaminat a fost 
stivuit în grămezi de aproximativ 1 m înălŃime, 2 m 
lăŃime şi 3 m lungime. Două Ńevi perforate din 
polietilenă (Ø=140 mm) au fost plasate în mijlocul 
unei grămezii (grămada „normală”, N), în modul 
arătat în fig. 2.  
Figura. 1 Sistem de aerare cu Ńevi orizontale pentru tratarea solului prin metoda „biopile”:  
a) proiectarea sistemului de aerare; b) secŃiune traversală  
      
a)      b) 












PoziŃia terenului de scurgere a fost aleasă 
pentru a maximiza aerarea solului. Cealaltă grămadă 
(grămada de aerare, A) a avut noul  sistem de aerare. 
Două conducte flexibile perforate (de asemenea, 
Ø=140 mm) au fost plasate vertical în centrul 
grămezii la fiecare capăt cu turbinele montate în 
partea de sus (fig. 2).  
Deoarece gradienŃii de presiune sunt relativ 
scăzuŃi, compresibilitatea aerului este neglijată. 
Debitul în interiorul biopilei este determinat de 
inducerea diferenŃei de presiune a vântului în jurul 
acestuia. Pe baza teoriei fluxului de potenŃial, 
diferenŃa de presiune poate fi cuantificată. 
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             p∞ - este presiunea ambientului la o distanŃă  
                    de grămadă 
 U - viteza vântului  
  p - presiunea pe suprafaŃa grămezii  
  ρ - densitatea aerului 
  θ - unghi 
 
Rezultatele obŃinute sunt următoarele: 
reducerea conŃinutului de hidrocarburi, în ambele 
grămezi este prezentată în Fig.3a şi Tabelul 1. 
TendinŃa generală a reducerii hidrocarburilor în 
ambele grămezi pare să fie exponenŃială. łeava de 
ventilare orizontală a crescut  viteza debitului în 
vecinătatea sa, dar a creat o zonă stagnantă pe unele 
distanŃe de mai sus (fig.3a). În schimb, rezultatele 
obŃinute în condiŃiile de aerare verticală arată un 




Tabelul 1. VariaŃiile în timp a conŃinutului de motorină în grămezi 
Grămada cu aerare standard Grămada cu noul sistem de aerare Zi   
Motorină mg/kg Procent 
 
Motorină mg/kg 
0 20,318 17% 0 20,318 
3 20,153 2% 3 20,153 
6 15,261 13% 6 15,261 
15 15,800 27% 15 15,800 
23 16,517 12% 23 16,517 
30 15,497 21% 30 15,497 
 
 




























Culoarea diagramei reprezintă variaŃiile de 
presiune în grămadă şi săgeŃile indică gradientul de 
presiune, prin urmare, viteza fluxului de aer.  
Cercetările efectuate au relevat faptul că 
conŃinutul de apă din grămada aerată vertical a fost 
întotdeauna mai mic decât cel din grămada aerată 
orizontal. Acest lucru se poate datora intensificării 
aerării din fosta grămadă. Temperatura înregistrată 
în partea centrală a celor două grămezi a fost mai 
ridicată decât temperatura măsurată la extremităŃi, 
probabil din cauza vitezei locale a fluxului de aer şi 
stimulării metabolismului. Sistemul de aerare nou a 
stimulat în mod clar aspirarea în conductă, 
conducând la o îmbunătăŃire a fluxului de aer în 
conductă. Noul sistem are de asemenea avantajul de 
a fi sensibil şi receptiv la vânt, ceea ce nu este 
sesizat pentru grămada aerată orizontal.  
 
3. Efectele aerării în procesul biodegradării 
 
EficienŃa biodegradării bazată pe gradul de 
respiraŃie se poate calcula ca produs de CO2 
acumulat în întreaga perioadă de timp, folosind 
următoarea expresie [5]:  
 
EB(%) = CO2 bio x 100/Ci    (2) 
CO2 bio = 2 x CO2 total - CO2 control   (3) 
unde:  
EB        –  EficienŃa biodegradării (%  
                  µmoli/µmoli)  
CO2 bio  – l  CO2 produs prin activitatea  
                microbiană (µmols) 
             CO2 total –  CO2 total acumulat (µmols) 
 
Ci                   – echivalentul iniŃial de carbon în   
                   µmoli (valoarea teoretică) 
CO2 control – controlul acumulat de CO2 în   
                   µmoli (sistemul abiotic)  
 
EficienŃa biodegradării se poate evalua prin 
reducerea concentraŃiei de hidrocarburi. 
Intensificarea aerării în grămadă conduce la 
îmbunătăŃirea randamentului de biodegradare a 
hidrocarburilor, deoarece se accentuează activitatea 
microbiană a solului determinând creşterea 
consumului hidrocarburilor de către 
microorganisme.  
Rezultatele obŃinute au confirmat că pierderea 
excesivă a apei se datorează intensificării aeraŃiei, 
inducând un impact negativ asupra procesului de 
biodegradare. Experimentele realizate impun 
efectuarea unor studii detaliate cu scopul 
cuantificării modului în care fluxul de aer afectează 
conŃinutul de umiditate din grămadă. 
 
4. Concluzii  
 
Prezentul studiu a fost întocmit cu scopul de a 
compara două sisteme de aerare a solului contaminat 
cu hidrocarburi prin metoda biopile, pentru 
identificarea celui mai ridicat randament privind 
       
a)                                     b) 
 




biodegradarea poluanŃilor organici. Plecând de la 
aceste rezultate se doreşte realizarea un soft cu 
ajutorul căruia să se proiecteze un sistem de aerare, 
ajungând la un randament mai ridicat prin reglarea 
parametriilor. La nivel mondial cele mai des 
utilizate sisteme de aerare sunt cele cu Ńevi 
orizontale, însă cercetările recente întreprinse pentru 
determinarea unei metode de aerare mai eficiente 
pun în evidenŃă că prin sistemul cu Ńevi verticale 
randamentul obŃinut este mai ridicat. Uniformitatea 
fluxului de aer este o condiŃie esenŃială în menŃinerea 
unui echilibru optim în cazul aerării unui sol prin 
metoda biopile, condiŃie asigurată prin utilizarea 
sistemului cu ventilare verticală. Cercetările efectuate 
confirmă faptul că intensificarea aeraŃiei conduce la 
pierderea excesivă a conŃinutului de apă, ceea ce 
induce un impact negativ asupra procesului de 
biodegradare. Pentru un control strict asupra umidităŃii 
din grămada de sol este necesară monitorizarea 
periodică materializată prin studii complexe care 
stabilesc modul în care fluxul de aer afectează 
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